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連結碳流動的變化與海洋

單元目標
科學內容
•碳循環

科學應用
•從證據提出解釋
•解釋並創造圖表

科學本質
•科學解釋根基於證據
•�在蒐集新的證據方面，科技扮演
重要角色

科學語言
•利用科學字彙
•參加以證據為基礎的討論

第 2-9 節

海洋素養範圍與系列以及氣候素養原則相關
海洋素養 S&S 3.B.6 人類持續排放二氧化碳以及甲烷到大氣中，因而衝擊著氣候
氣候素養原則 6.A 人類活動正衝擊著氣候系統

本 小節一開始，請學生閱讀並討論海洋酸化的文章。他們將
在文章裡發現：大氣的二氧化碳濃度增高，海洋的二氧化
碳濃度也隨之上升，因而改變海水的化學狀態，嚴重影響

有殼的海洋動物，連帶影響生態系統所有相關生物。本小節也是讓學
生探索以及針對互動碳循環圖提問的最後一次機會，他們描述幾個意
義重大的碳流動並解釋人類工業如何影響碳循環，藉此寫下修正後的
想法。在這裡學生的學習將聚焦於以下幾個重要的概念：

．不單是大氣的碳增加，海洋的碳也增加了。這樣會對許多海洋
生物造成傷害

學生們也將學到：

．越來越多的二氧化碳進入大氣，海水因此變得更酸，這就是海
洋的「酸化」（acidiation）

．因為愈來愈酸的海水讓動物的外殼或骨骼成長不易，因此許多
動物受到影響

．包含有殼動物的食物鏈，受到海洋酸化的影響

連結碳流動的變化與海洋 預計時間

主動閱讀海洋酸化的文章 15 分鐘

理解海洋酸化 10 分鐘

寫下修正後想法 20 分鐘

總計 45 分鐘
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科學語言
科學字彙
吸收
大氣
原子
碳
碳循環
二氧化碳 /CO2
碳流動
碳儲存庫
燃燒
分解 / 分解作用 
證據
化石燃料
物質
模型
分子
生物體
光合作用
呼吸

科學論證
你的想法是什麼？
你為什這樣想？
你的證據是什麼？
你同意嗎？為什麼？
你不同意嗎？為什麼？
我們有多大的把握？
要怎麼辦，我們才能更有把握？

你要準備以下項目
總結性評量 放置於影印包中，請在單元上課後為學生施測。當作
是前測，做為學生已知與未知的基準。單元實施後再行施測，這時
就是後測，做為學生對於該單元的學習成效。評分標準請見本系列
介紹的第 81 頁。
全班需求
□ 投影設備 *
□ 連結網路的電腦或教學資源光碟 *
□ 2-9 小節的 3 張投影片
□ 模擬：互動碳循環圖
□ 影集：戀愛中的碳——第四集
□ （選擇利用）影印包
每位學生需求
□ 碳循環圖（用於 2-7 小節剛開始的時候）
□ 調查筆記本：p.2-4; 26-28;（選擇利用）p.25( 每日書面反思 ), 29
□  （選擇利用）影印包： 寫作工具：修正後想法、書寫修正後想

法的組織圖、第二單元評量答案學習單、第二單元評量
* 不包含於教材

準備上課
上課前一天的準備工作
1. 架設好投影設備或視聽設備：架設完成並且進行測試，確保學

生上課時能夠看到投影的資料。花幾分鐘檢視需要的教具以及補
充資源，請參考 mare.lawrencehallofscience.org/oss68 或是資
源光碟。

2. 播放並檢視影集：戀愛中的碳（3 分鐘 50 秒）。先從資源光碟（紙
本版本）找出並先檢視，或者線上搜尋（NPR）。

3. 預先檢視文章：請教師先閱讀筆記本第 26-27 頁的文章。
4.（選擇利用）準備學習單：如果教師想要提供學生以下寫作框架，

當作是最後的寫作提示，或是計畫實施本單元後測，請影印以下
學習單——
_ 寫作工具：修正後想法（每個學生一份）
_ 書寫修正後想法的組織圖（每個學生一份）
_ 單元二：評量答案卡（每個學生一份）
_ 單元二評量（每個學生一份）
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連結碳流動的變化與海洋

連結碳流動的變化與海洋
1. 播放小節標題投影片並且介紹閱讀素材 教

師提醒學生：他們學過人類工業活動造成
額外的二氧化碳，這會進入到大氣。因為
有些過量的二氧化碳被海水吸收，也影響
了海洋二氧化碳的平衡，這就是閱讀素材
的主題。接下來，學生將完成本單元最後的書寫作業。

2. 播放投影片；審視主動閱讀 提醒學生如何
進行「主動閱讀」（Active Reading）；
在主動閱讀的過程中，他們若看到有趣或
重要的內容，必須劃線標示，遇到不懂的
內容則要圈起來。學生完成閱讀後，將和
另一位也讀完的夥伴配對，以互助的方式回答問題。

3. 學生主動閱讀 請學生翻到筆記本第 26-27 頁「海水酸化」，教師
告訴他們要閱讀、記錄問題並和夥伴討論，共計 15 分鐘。學生閱
讀之際，請教師來回走動並注意他們寫下的問題。如果有學生想
不出問題，請教師大聲讀出其他學生提出的問題，以這樣的方式
激發想法。

4. 提醒學生兩兩成對討論 學生開始劃重點、圈點以及寫問題之際，
提醒他們舉手，看看周圍是否也有舉手的人。請他們安靜移動位
置，一起討論問題並找出解答。

調查筆記本第 26 頁

調查筆記本第 27 頁

第 2-9 節

閱讀時 ---
 ＿在你認為重要或有趣的地方畫線。
 ＿ 圈出你覺得疑惑的地方，並在空白

處寫下疑惑的問題。

閱讀後 ---
 ＿ 跟你的夥伴相互提出問題，並提出

自己的答案進行討論。

主動閱讀提醒

與海洋

碳流動的變化

連結
第 2-9 小節
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教師注意事項

科學語言
科學字彙
吸收
大氣
原子
碳
碳循環
二氧化碳 /CO2
碳流動
碳儲存庫
燃燒
分解 / 分解作用 
證據
化石燃料
物質
模型
分子
生物體
光合作用
呼吸

科學論證
你的想法是什麼？
你為什這樣想？
你的證據是什麼？
你同意嗎？為什麼？
你不同意嗎？為什麼？
我們有多大的把握？
要怎麼辦，我們才能更有把握？

每日書面省思
科學家認為，哪些因素導致大氣中的碳含量增加？科學家用怎樣的
證據支持這樣的說法呢？ 這則提示收錄於調查筆記本第 25 頁，因
為學生學到不同儲存庫的碳量，以及碳在不同儲存庫的停留時間，
應當能夠理解：人類活動為何會改變碳的循環。這樣也能幫助他們
理解：大氣二氧化碳增加後，會產生怎樣的效應，關於這個本小節
也會討論到。如果教師還想接續上第三單元，調查筆記本有閱讀素
材決定大氣中額外二氧化碳的量（Determining the Source of the 
Atmosphere’s Exrea CO2），可選擇性運用。這份閱讀素材描述科
學家如何蒐集證據，以測量大氣中增加的碳量。

提供更多經驗
準備：食物網的範例 到了中學階段，大部分學生都學過生物之間
複雜的交互依存關係，也就是食物鏈。如果學生還沒接觸到這個概
念，教師可能想要花點時間想出動物之間捕食與被捕食的例子，
以陸地或海洋的動物為例都可以。教師只要舉出一點這樣的依存關
係，學生就能理解閱讀素材中某種生物消失，會影響海洋許多其他
生物的道理了。

教學常規
主動閱讀 教師可以提醒學生：科學家以及學習科學到進階程度的
學生，都以這裡所謂的「主動閱讀」來閱讀文本。請教師大聲讀出在
先前閱讀文章的課程裡，學生寫下的優良提問。如此一來，有助於
讓學生在閱讀之際，提出深思熟慮的好問題。

找一個夥伴討論閱讀內容 學生依照自己的步調讀完文章，舉手表
示完成閱讀，並且藉機找到另一位也完成閱讀的夥伴。這樣不僅提
供機會讓快速完成的學生繼續學習，也讓他們與不同觀念的人互
動。
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理解海洋酸化
1. 學生分享問題、討論問題 有些關於文章的問題可以透過討論得到

解決，請學生分享這些問題；也提醒學生要提出證據。這時教師
避免給予肯定的答案，並且鼓勵其他學生評估、支持或提出相左
的意見。

2. 提出尚未解決的問題 如有問題仍然懸而未決卻引人入勝，要請學
生們盡量提出。教師邀請學生回應對方的問題以及觀點，並提醒
學生這樣問對方：「我們多有把握？」或是「我們怎麼樣做會更
有把握？」然後教師表示同意：有些問題需要更進一步的探究，
才能找出解答。

3. 強調大氣與海洋之間的關聯 請教師這樣說：「如果碳循環發生了
失衡，將導致廣泛的效應。海洋酸化，就是大氣增加的二氧化碳
導致海水含碳量升高的例子。到目前為止，碳循環的失衡導致的
所有效應，都還是未知。」

4. 播放投影片；學生記錄重要概念 教師播放
重要概念的投影片，讓學生讀出來。請學
生翻到調查筆記本第 4 頁「重要概念」，
並決定重要概念最能回應哪些引導問題。
（#3 和 #5）將重要概念抄寫於問題下方
的欄位。

調查筆記本第 4 頁

第 2-9 節

大氣中碳的增加也會導致海洋中碳的
增加，這會傷害許多海洋生物。

重要概念
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教師注意事項

科學語言
科學字彙
吸收
大氣
原子
碳
碳循環
二氧化碳 /CO2
碳流動
碳儲存庫
燃燒
分解 / 分解作用 
證據
化石燃料
物質
模型
分子
生物體
光合作用
呼吸

科學論證
你的想法是什麼？
你為什這樣想？
你的證據是什麼？
你同意嗎？為什麼？
你不同意嗎？為什麼？
我們有多大的把握？
要怎麼辦，我們才能更有把握？

教學方針
酸的學習目標 學生可能對酸或酸鹼值（pH）有些許理解，但是在
本小節的階段，他們並不需要完全理解酸鹼的概念。學生只需要了
解：海水化學成分的變化，會以某些方式傷害海洋生物。

科學註記
關於海洋酸化 海洋從大氣吸收的二氧化碳愈來愈多，本身也變得
愈來愈酸，這是因為一種自然現象——溶解於水的二氧化碳，與水
分子結合並變成 H2CO3（碳酸），是一種弱酸。問題是大氣中的
二氧化碳含量，因為人類工業的關係而升高，導致海水吸收愈來愈
多的二氧化碳，海水的酸性因此超過正常範圍（若要得到更多資
訊，請參考「科學背景」）。

教學建議
理解數字 根據上一個活動的計算結果，有些學生會覺得每年大氣
增加 9.4 十億噸的碳，相較於過去 250 年以來，大氣的碳量只多了
228 十億噸；兩相比較，似乎也沒有多許多。（每年 9.4 十億噸，
250 年以來就多了 2350 十億噸）其實根據許多理由，並非如同學
生的推論。首先，雖然平均每年多了 9.4 十億噸的碳，但是不是每
年皆如此。工業革命的早期，增加的碳量比現在少得多。事實上，
因為人類工業活動進入到大氣的碳量，是逐年增加的。其次，進入
大氣碳量的大約一半，也會離開大氣，這是因為海洋和陸地植物都
需要碳以獲得成長，如此可有效降低碳在大氣的停留時間。

處理尚未解決的問題 本小節或其他章節，針對碳循環的討論當中，
學生可能提出困難的問題，甚至老師都無法解決。但這是絕佳的機
會，可以讓學生理解：無法當個萬事通也無大礙；有些科學的問題
需要更多的研究。請教師這樣問學生：「我們如何一起找到解答？」
教師指出：科學家會主動執行碳循環的研究，並且找出人類活動如
何影響地球。

延伸：線上影集 酸性測試（3 分鐘 16 秒），是值得推薦的資源，
可 以 用 來 強 化 小 節 的 概 念。（mare.lawrencehallofscience.org/
oss68）
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調查筆記本第 28 頁

（選擇利用）學生學習單

第 2-9 節

寫下修正後的想法
1. 學生「運轉」互動碳循環圖 教師播放互動碳循環圖，並且告訴學生：

接下來需要幾位志願者，選幾個項目開始探索碳循環圖。先給每
對學生 1 分鐘討論，規畫要調查循環圖的哪些面向，然後挑選 2-3
個志願者，讓他們輪流挑選項目，也就是儲存庫的碳流動量。讓
這位運轉循環圖的學生，還有其他想要分享問題的學生，共同提
出儲存庫或碳流動的問題或已了解到的知識。

2. 介紹寫作提示 教師告訴學生：他們將要完成最後的寫作功課，替
碳循環的所學做個總結。請學生翻到筆記本第 28 頁「修正後想
法」，教師大聲唸出提示：「關於碳循環的種種，你知道什麼，
請描述出來。接下來，請描述人類工業如何影響地球的碳流動，
也討論某些儲存庫的例子以及 4 種不同的碳流動，以及地球的碳
總量。」教師告訴學生要應用所學的科學詞彙，涵蓋碳從一個儲
存庫移動到另一個儲存庫的細節。

3. 複習 4 個學生可以運用的資源 請學生翻到調查筆記本剛開頭的地
方，翻到第 2 頁「課前想法」；這時他們剛開始的想法，可能已
經和現在的想法大相逕庭。接下來，請他們翻到第 3-4 頁「重要
概念」，複習本單元的重點。請教師告訴學生：他們在寫作的時候，
可以翻回這些頁面複習重點，但是不應該照單全抄。此外，也請
學生翻到第 17 頁「定義碳循環」，這也是可以複習的重點。最後，
發下他們的碳循環圖（2-7 小節一開始就收回了），也是可供參考
的資源。學生在寫作之際，可以參考碳循環圖，但是提醒他們：
該圖並沒有涵蓋人類工業的訊息。

4. 學生開始寫作 給學生 15 分鐘的時間思考與寫作。



海洋科學序列教材 
—G6-G8 進階海洋素養

第二單元244 245

教師注意事項
英文學習者
寫作鷹框架 根據英文學習者的英語能力，他們有可能因為寫作能
力而苦苦掙扎，教師可以提供影印包中的「寫作工具：修正後想法
的第一部分」。本頁的上半部，是生字庫；下半部則提供句型架構
讓學生取用。有些英文學習者可能只需要生字庫，這時就可以把本
頁剪半，只提供上半頁即可。只有基礎英語能力或寫作能力有困難
的英文學習者，則上下半頁都有幫助。諸如此類的寫作框架，讓英
文學習者聚焦於他們想要表達的科學內容，而非把焦點放在拼字、
背誦單字或理解句子的結構。

教學常規
課前想法 / 修正後想法 在課程期間，讓學生清楚明確地修正想法，
讓他們對於理解如何成長與改變，更能有效掌握。這樣的知覺，有
助於維繫新知並且有意識地修正起始想法，讓學生與科學理解更為
貼近。這樣一來，教師也得到評估學生學習的重要工具。

提供更多經驗
準備：書寫修正後想法的組織圖 
學生在寫作之前，若能組織想法，
將有所獲益。如果教師有額外時
間，請提供每位學生一份從影印
包取得的「書寫修正後想法的組織
圖」，讓他們在空白處記下想法，
計畫後續的寫作內容。

（選擇利用）學生學習單

科學語言
科學字彙
吸收
大氣
原子
碳
碳循環
二氧化碳 /CO2
碳流動
碳儲存庫
燃燒
分解 / 分解作用 
證據
化石燃料
物質
模型
分子
生物體
光合作用
呼吸

科學論證
你的想法是什麼？
你為什這樣想？
你的證據是什麼？
你同意嗎？為什麼？
你不同意嗎？為什麼？
我們有多大的把握？
要怎麼辦，我們才能更有把握？
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連結碳流動的變化與海洋

（選擇利用）
調查筆記本第 29 頁

第 2-9 節

5. 總結碳循環的學習 教師告訴學生，這是本單元最後的小節。現在
學生藉著碳循環的調查，對於大氣、海洋以及地球上生物之間的
關係，理解的程度已經超過許多成人。

6. 預習第三單元「氣候變遷」 教師讓學生了解：理解碳循環，是理
解氣候變遷重要與複雜議題的關鍵。如果教師計畫繼續介紹第三
單元「氣候變遷」，請告訴學生：他們將在本單元發現科學家的
研究成果，這些成果關乎碳循環失衡，而這樣的失衡影響著海洋
與大氣。到時學生也會了解，人們採取了怎樣的行動以解決問題。

7. 播放影集 播放戀愛中的碳（3 分鐘 50 秒）影集，以連結碳循環的
概念以及氣候變遷。
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教師注意事項

科學語言
科學字彙
吸收
大氣
原子
碳
碳循環
二氧化碳 /CO2
碳流動
碳儲存庫
燃燒
分解 / 分解作用 
證據
化石燃料
物質
模型
分子
生物體
光合作用
呼吸

科學論證
你的想法是什麼？
你為什這樣想？
你的證據是什麼？
你同意嗎？為什麼？
你不同意嗎？為什麼？
我們有多大的把握？
要怎麼辦，我們才能更有把握？

評量
嵌入式評量：修正後想法，碳流動以及人類工業 請教師批閱學生
在調查筆記本第 28 頁的回應，藉此評估他們對於碳循環以及人類
工業對碳循環影響的理解程度。學生應該描述這 4 項碳流動：呼吸
作用、光合作用、海水吸收二氧化碳，以及分解作用、化石燃料形
成與燃燒。他們也應當能夠描述：人類工業燃燒的化石燃料，如何
把碳從地底儲存庫移到大氣與海洋。教師可以運用「課前想法 / 修
正後想法」的評分標準（收錄於介紹手冊第 58 頁的評量部分），評
斷學生的反應與碳循環課程目標的對應程度。

提供更多經驗
強化：增加碳循環圖內容並且展示碳循環圖 教師可以讓學生把人
類工業的資訊，增加到自己的碳循環圖。教師把已完成的碳循環圖
張貼於教室，當作是本單元的概念展示。如果教師要繼續介紹第三
單元，這會是對學習特別有助益的參考資料。如果不作展示，學生
的調查筆記本有一頁空間，可以張貼碳循環圖。

延伸：反思小節的提示
．汽車燃燒汽油，最終如何傷害海洋裡的生物？
．如果你有錢、設備和時間，如何設計科學調查，發掘海洋酸化正

在危害某種特定的海洋生物？


